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RESUMEN

Este articulo releva el estado actual de la produccién
cientifica de la TA en México con técnicas bibliométri-
cas. Considera la especializacién de la IA en seis sub-
campos. Como metodologfa, emplea los metadatos de
13 265 publicaciones, recolectados del catdlogo biblio-
grafico OpenAlex y realiza un analisis cuantitativo de
productividad con base en métricas de publicaciones,
autores, citas y colaboraciones internacionales, e iden-
tifica sus principales temas de investigacién y su desa-
rrollo. Los resultados muestran una estructura cientifica
local extensa con importantes colaboraciones internacio-
nales. Se identifican tanto subcampos maduros, desarro-
llados desde hace tres décadas, que abarcan la robdtica y
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las redes neuronales; como subcampos emergentes, de-
sarrollados en los dltimos cinco afios, que comprenden
el aprendizaje automatico, el procesamiento del lenguaje
natural y la visién por computadora. El articulo distin-
gue aplicaciones recientes en las areas de salud, medio
ambiente, finanzas, procesamiento del lenguaje natural y
acustica.

Palabras clave: Inteligencia Artificial; Bibliometria;
Produccion Cientifica; México

Mexican Scientific Production on Artificial Intelli-
gence: A Bibliometric Analysis
Gabriela Elisa Sued

ABSTRACT

This article surveys the current state of Al scientific pro-
duction in Mexico using bibliometric techniques. It ex-
amines Al specialization across six subfields. As a meth-
odology, it utilizes metadata from 13 265 publications
—collected from the OpenAlex catalogue— and conducts
a quantitative productivity analysis based on metrics of
publications, authors, citations, and international col-
laborations, identifying key research themes and their
development. Findings reveal a broad local scientific
structure with significant international collaborations.
Both mature subfields, developed over three decades,
including robotics and neural networks, and emerging
subfields, developed in the last five years, encompassing
machine learning, natural language processing, and com-
puter vision, were identified. The article highlights recent
applications in the health, environment, finance, natural
language processing, and acoustics fields.

Keywords: Artificial Intelligence; Bibliometrics;
Scientific Production; Mexico

INTRODUCCION
I a Inteligencia Artificial (IA) es un sistema sociotécnico complejo en el que

intervienen actores heterogéneos como centros de investigacion, empresas,

usuarios y gobiernos. Se define como la habilidad de un sistema para aprender de
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datos externos correctamente para interpretarlos y lograr objetivos especificos
a través de una adaptacion flexible (Kaplan y Haenlein, 2019: 3). Se divide en
subcampos con objetos de estudio, métodos y objetivos diferenciados: el apren-
dizaje automatico, la robética, la visién por computadora, las redes neuronales,
el procesamiento del lenguaje natural y el aprendizaje profundo son los princi-
pales. Cada subcampo da lugar a aplicaciones que transforman la vida cotidiana
y social. Por ejemplo, la robética incide no solo en la fabricacion de automoviles,
sino también en su conduccion; las aplicaciones de procesamiento de lenguaje
humano, junto con los agentes inteligentes, asisten a usuarios de Internet para
ejecutar tareas que implican la elaboracion de texto e imagenes; y el aprendizaje
automatico ha comenzado a usarse para la deteccion y el diagndstico temprano
de enfermedades, la administracién de la energfa, el reconocimiento de voz e
imagen y en la clasificacion de informacion (Girasa, 2020: 33-39).

El desarrollo de TA es tanto transnacional, a cargo de grandes compaififas tec-
nolégicas, como local. En América Latina la labor de los centros de investiga-
cion establecidos en cada pafs es relevante. Varios organismos internacionales
observan el desarrollo y la aplicacién de IA en toda la regién, en ocasiones co-
mo un factor de inclusién e innovacion para el bien comin, en otras a través de
una preocupacion por la pérdida de puestos en diferentes sectores laborales, lo
que podria balancearse con nuevas oportunidades de creacién de empleo (G6-
mez-Mont ¢# al., 2020: 13).

La historia de la IA en México comenzé con la instalacion de la primera com-
putadora en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) en 1958. En 1986 se cred la Sociedad Mexicana de Inteligencia
Artificial, y en 1994, el primer Centro de Investigacion en IA, asi como el primer
posgrado en la Universidad Veracruzana (UV). En las dos dltimas décadas tomé
impulso con la creacion de la primera carrera de grado en 2007, del primer doc-
torado en 2012 y con la organizacion de jornadas y congresos (Vergara-Villegas
etal., 2021: 2-3). No existe, sin embargo, una revision sistematica de la investiga-
ci6n cientifica desarrollada en México. Esta informacion es clave tanto para pla-
nificar agendas de investigacién, como para impulsar el desarrollo econémico,
promover vocaciones e implementar lineamientos éticos y regulatorios.

La IA es una tecnologfa emergente que altera significativamente sistemas so-
ciales y productivos, e interactia con otras disciplinas. Por su dinamismo, las
tecnologias emergentes necesitan un analisis paralelo a su desarrollo y un reper-
torio de metodologias innovadoras. La bibliometria, por ejemplo, ha contribuido
en la creacion de indicadores para evaluar tecnologias emergentes como la bio y
la nanotecnologia (Amaro-Rosales y Robles-Belmont, 2020: 17).

Este articulo se propone relevar el estado actual de la produccién cientifica

de la TA en México con el objeto de contribuir a la identificacion de capacidades

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/iibi.24488321xe.2024.100.58893

89



INVESTIGACION BIBLIOTECOLOGICA, vol. 38, nim. 100, julio/septiembre, 2024, México, ISSN: 2448-8321, pp. 87-105

90

cientificas y a la elaboracién de indicadores para la evaluacion de tecnologias
emergentes, a través de un analisis bibliométrico (Donthu e 4/, 2021: 285). Se
pregunta acerca de las tendencias de crecimiento de los subcampos que compo-
nen la investigacién mexicana en IA; de la estructura intelectual emergente del
analisis de las publicaciones, citaciones, colaboraciones internacionales, expe-
riencia y género de sus autores; ¢ indaga en sus principales temas de investiga-
cién, su progreso y las areas de aplicaciéon que han surgido en los ultimos afios.

Aunque la produccion de IA en México no ha sido estudiada desde un enfoque
bibliométrico, hay investigaciones relevantes. Lancho-Barrantes y Cantu-Ortiz
(2019: 501-502) revisaron la produccion cientifica de México entre 2007 y 2017 a
través de 177 574 publicaciones indexadas en Scopus y clasificadas por disciplinas.
En este articulo, la cantidad de trabajos en ciencias de la computacién es mucho
menor respecto de las disciplinas que ocupan los primeros lugares (5006). Sin em-
bargo, los autores destacan a Oscar Castillo, Patricia Melin, investigadores en re-
des neuronales artificiales, y L.eonid Fridman, del area de robética, como los inves-
tigadores mas citados en toda la base de datos (509). Arencibia-Jorge et al. (2023:
10) usaron técnicas bibliométricas para analizar la produccion cientifica mexicana
en varias disciplinas, observando enla IA patrones similares a los globales.

Ruiz Leén (2018: 17) se enfoc en la produccion del Departamento de Cien-
cias de la Computacion en el Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplica-
das y en Sistemas (IIMAS) de la UNAM, destacando que la categoria IA presenta la
mayor cantidad de documentos publicados. Cornejo ez al. (2023: 1435) revisaron
el estado de la robdtica y la automatizacion en México, resaltando su relevancia a
nivel global y su vinculacién con la industria manufacturera. L.opez-Martinez y
Sierra (2021: 189) realizaron un andlisis bibliométrico de la investigacion en pro-
cesamiento de lenguaje natural; examinaron 521 publicaciones entre 2004 y 2017
y presentaron un analisis de palabras concurrentes donde resaltaban las tematicas
de “busqueda de informacién”, “elaboracién automatica de sumarios” y “clasifi-
cacién de textos”. El aprendizaje automatico tenfa una presencia marginal, ya que
sus términos asociados —“deteccién de sentimientos”, “programacion genética”
y “algoritmos evolutivos”— exhibfan una baja frecuencia; tampoco encontraron
publicaciones que relacionaran el procesamiento de lenguaje natural con el apren-
dizaje profundo.

Segun Loan, Bashir y Nasreen (2021: 29), en los tltimos afios se han publi-
cado pocos analisis bibliométricos sobre IA, pese al constante crecimiento de
trabajos en el drea. Los autores condujeron un analisis bibliométrico de 1 109 ar-
ticulos publicados en la revista Applied Artificial Intelligence, entre 1991 y 2019 (31).
Encontraron que los cinco conceptos mas frecuentes en las publicaciones eran

¢ ¢

“model”, “system”, “classification”, “optimization” y “algorithm”. La frecuencia

de los conceptos asociados con “neural networks” estaba por debajo del décimo

lugar (39).
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El presente trabajo prosigue con la descripcion de la metodologia y continta
con los hallazgos, divididos en dos secciones: una sobre métricas de desempefio
académico y otra sobre mapeo tematico. La discusion expone los puntos clave
del analisis y la conclusion los contrasta con la literatura previa, ademds de suge-

rir futuras lineas de investigacion.

METODOLOGIA

La bibliometria emplea los metadatos de las publicaciones académicas disponibles
en grandes catalogos bibliograficos como Scopus, Web of Science u OpenAlex
(Bredahl, 2022: 5). La base recolectada esta compuesta por los metadatos biblio-
graficos de todos los trabajos que reportan por lo menos una institucién mexica-
na en la filiacién de los autores. Se utilizaron las seis claves de busqueda en inglés
caracterizadas en la Tabla 1. La basqueda fue aplicada a titulos, resimenes y con-

ceptos; se restringio al area de conocimiento de ‘Ciencias de la computacion’.

Clave de busqueda

Traduccion al espaiiol

Definicion

Machine & Deep Learning

Aprendizaje automatico (AA)
y Aprendizaje profundo (AP)

Entrenamiento de dispositivos o software
paralaejecucion de unatarea. EIAP esun
subcampo dentro del AAque usa algoritmos
conectados en capas, de maneraandloga al
cerebro humano.

Natural Language
Processing

Procesamiento del Lenguaje
Natural (PLN)

Subcampo enfocado en la relacién entre el
lenguaje humano-computadoray las for-
mas en las que maquinas procesan grandes
cantidades de datos lingiisticos.

Speech Processing

Procesamiento del habla (PH)

Conversion del habla humanaasenales en
formato digital.

ComputerVision

Visién por computadora (VC)

Registro, procesamiento, analisis y com-
prensién deimagenesenunrangoamplio
deactividades. Asociada a la robética, los
procesos industrialesy el reconocimiento
facial.

Artificial Neural Networks

Redes Neuronales Artificiales
(RNA)

Disefio de sistemas computacionales
construidos con un niimero simple de pro-
cesadoresaltamente conectados, basados
en redes neuronales bioldgicas.

Evolutionary Computing &
GeneticAlgorithms

Computacién Evolutiva (CE)
y Algoritmos Genéticos (AG)

Subcampo basado en los sistemas
evolutivos de las especies para el disefio de
soluciones computacionales para proble-
mas complejos.
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Robots &Robotics Robotsy Robdtica (ROB) Subcampo aplicadoalateorfa, disefioy
fabricacién de robots.

Artificial Intelligence Inteligencia Artificial (1A) Se usé la categoria general paraagrupar los
trabajos que no entraban en los subcampos
definidos.

Tabla 1. Definicién de subcampos de la 1A
Fuente: elaboracién de laautora con base en Girasa (2020: 13-21)

Para definir el catalogo bibliografico que serfa usado se compar6 la cantidad
de trabajos disponibles por subcampos en las colecciones Scopus, Web of Science

y OpenAlex (Tabla 2).

Clave de busqueda Scopus Web of OpenAlex
Science

Machine Learning OR Deep Learning 1888 2349 2566
Natural Language Processing OR Speech Processing 631 330 51
ComputerVision OR Digital Image Processing 66 470 1012
Neural Networks OR Evolutionary Computing OR 3673 154 4955
Evolutive Algorithms

Robots OR Robotics 449 4905 3713
Artificial Intelligence 2993 920 510
Total 9700 9128 13267

Tabla 2. Trabajos disponibles en diferentes catélogos bibliogréficos
Fuente: elaboracion delaautora

Entre los catdlogos revisados, OpenAlex (OurResearch, 2022) es el tnico de ac-
ceso abierto y el que proporcioné la mayor cantidad de articulos. Este alberga
mas de 240 millones de trabajos académicos, con un aumento diario de mas de
cincuenta mil. Cada trabajo en OpenAlex es clasificado automdticamente con
un indice de conceptos aplicados a titulos y resimenes (Priem, Piwowar y Orr,
2022: 3).

Para recolectar datos, se accedié a la API de OpenAlex mediante la librerfa
“openalexR” (Aria e/ al., 2023) en RStudio (RStudio Team, 2020) durante sep-
tiembre de 2023. Se capturaron 13 265 metadatos de trabajos publicados desde
su inicio hasta 2022, aunque los registros en la base de datos se vuelven consis-
tentes y continuos a partir del 2000. Los trabajos que figuraban en varios sub-
campos fueron clasificados en aquel que hubiera obtenido la mayor puntuacién
de confianza adjudicada por OpenAlex al realizar la asignacién automatica de

conceptos.
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Para el procesamiento de datos se emplearon las librerias “tidytext” (Queiroz
et al., 2023), “ggplot2” (Wickham ez al., 2023c¢), “tidyr” (Wickham ef al., 2023a) y
“dplyr” (Wickham ez al., 2023b). La distribucioén de autorfas por género fue rea-
lizada con la API Genderized.io (Demografix ApS, s.f)), que asigna un género a
los autores segtin su nombre de pila con una precision de 90%. Para modelar las
redes tematicas se emplearon Gephi (Bastian, Heymann y Jacomy, 2009: 361) y
VosViewer (Eck y Waltman, 2019). Las bases de datos y el cédigo utilizado fueron
publicados en un repositorio de acceso abierto para su consulta y reuso (Sued,
2024a;2024b).

RESULTADOS

LLas subsecciones siguientes exponen los resultados del procesamiento de datos.
La primera presenta un analisis de desempefio y la segunda, un mapeo tematico
(Donthu ez al., 2021: 288).

Andlisis de desemperio

La Figura 1 muestra las métricas de desempefio de publicaciones por subcampo
desde el 2000. El numero de publicaciones ha aumentado progresivamente, al-
canzando su pico en 2022. Se observan patrones distintos en cada subcampo:
ROB, RNA y CE lideran el nimero de publicaciones:
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Figura 1.Trabajos publicados y citas por subcampo
Fuente: elaboracion de laautora
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El AA evidencia una expansion reciente y rapida. En los subcampos PLN y VC se
producen relativamente pocas publicaciones, aunque aumentan progresivamen-
te, sobre todo en VC. TA como categoria general registra menos publicaciones,
lo que puede suponer una especializacioén significativa y areas de trabajo bien
definidas. Las citas también han crecido constantemente. En ROB y RNA, este
incremento comenzé entre 2000 y 2002. En AA, el aumento notable ha sucedido
durante los ultimos seis afios, especialmente en los dos ultimos. El promedio de
citas por trabajo es de 10, aunque en RNA asciende a 11. Estos trabajos incluyen
tanto la produccién nacional como las colaboraciones internacionales.

La Figura 2 presenta la distribucion de las publicaciones segin su autorfa nacio-
nal o internacional. Las colaboraciones internacionales inician en el 2000; consti-
tuyen 44% de la produccion total y tienden al incremento. En AA, la colaboracion
supera a la produccién nacional durante varios afios, alcanzando 55% en el 2022.
En ese mismo afio, la colaboracion en VC es de 64% y en el area genérica de la TA
ascendi6 a 57%. En RNA y ROB la cantidad de colaboraciones se incrementa entre
2%y 5% por afio, pero manteniéndose ligeramente por debajo de 50%:
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Figura 2. Distribucién de la produccién mexicana e internacional
Matices claros: colaboraciones internacionales. Matices oscuros: autoria mexicana
Fuente: elaboracion de laautora

La productividad de los autores mexicanos corresponde con la importancia

de las colaboraciones internacionales. La Tub/a 3 indica la distribucion de autores
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por subcampo y tipo de autoria segun su institucién de filiacion. Esta aparece
con tasas altas, que van desde 29% en ROB hasta 44% en AA y AP, y una tasa
promedio de tres publicaciones por autor. La misma tabla muestra el porcentaje
de primeros autores mexicanos, que varfa por subcampos. ROB y RNA poseen
mayor cantidad de primeros autores, 71% y 63% respectivamente, mientras que
areas mas recientes, como AA, PLN y VC tienen mas colaboraciones que prime-

ras autorias:

Subcampo Autores Trabajos
Unicos Filiacion Filiacién Filiacién sin Primer Primer Promedio
(totaldela | mexicana | nomexicana | identificar Total autor autor porautor
base) mexicano | mexicano tnico
(%)
AAyAP 8665 4248 3821 596 2566 1766 42 3
PLN 1474 91 421 142 51 384 42 3
VC 3187 2045 930 212 1012 798 39 3
RNA 10152 6263 3193 142 4955 3955 63 2
ROB 6655 4300 1897 458 3713 3067 Al 2
1A 1879 1043 702 134 510 369 35 4
Total general 32012 18810 10964 1684 13267 10339 55 3

Tabla 3. Autores mexicanos e internacionales segtin el pais de filiacion institucional
Fuente: elaboracién de laautora

No obstante, la Fignra 3 expone un crecimiento significativo de las primeras au-

torfas principalmente en AA, y un aplanamiento en ROB:
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Figura 3. Primeros autores mexicanos por subcampo
Fuente: elaboracién de laautora
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La cantidad de publicaciones por autor indica una tasa alta de distribucion.
Tomando en cuenta el promedio de tres trabajos indicado en la Tabla 4, se divi-
di6 a los autores en ‘prolificos’ y ‘no prolificos’. Para determinar el umbral entre
ambos se siguié a Garg y Padhi (2000: 360), quienes consideran prolificos a los
autores cuya produccion alcanza el doble del promedio y no prolificos a quienes
se encuentran por debajo de esa medida. Por lo tanto, cuando su productividad
era de 6 o mas articulos se les considerd prolificos y cuando era menor a 6, se
les consider6 no prolificos. Para todos los subcampos, menos el de RNA, los se-
gundos son los que aportan la mayor cantidad de trabajos y citas; sin embargo,
debe considerarse la alta cantidad de citas de los autores prolificos en todos los
subcampos, a pesar de ser numéricamente menores en las areas emergentes. Los
subcampos mas equilibrados entre autores prolificos y no prolificos son los ma-
duros: RNA y ROB.

Subcampo Tipo de autor Cantidad Autores (%) Cantidad Citas (%)
de autores de citas
AAY AP Prolificos 138 3 16766 34
No prolificos 4110 97 32744 66
PLN Prolificos 21 2 3112 21
No prolificos 890 98 11680 79
Ve Prolificos 33 2 5089 24
No prolificos 2012 98 15700 76
RNA Prolificos 353 6 74882 51
No prolificos 5910 94 71899 49
ROB Prolificos 300 7 46894 55
No prolificos 4000 93 39132 45
1A Prolificos " 1 698 9
No prolificos 1032 99 6965 91

Tabla 4. Distribucién de autores por nivel de publicacionesy citas
Fuente: elaboracion delaautora

Respecto a la distribuciéon por género, se encontré una diferencia de 24%
femenino contra 76% masculino en autorfas mexicanas, siendo el area de proce-
samiento del lenguaje (PLN) donde habia una diferencia menor, 29% de autoras.
La robética (ROB) fue el drea con una brecha mayor, de 17%. Estos datos son

analogos a la distribucién de género de los autores internacionales (Tabla 5):
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Subcampo Reconocidas Femeninas Femeninas (%)
AAY AP 3796 930 25
PLN 797 229 29
Ve 1874 476 25
RNA 5220 158 20
ROB 3495 110 17
1A 786 I 25

Tabla 5. Autorias mexicanas por género
Fuente: elaboracién de laautora

México estd ubicado entre los primeros cuarenta paises en produccion acadé-
mica en todos los subcampos de IA, variando desde el puesto 39.° en AA hasta
el 23.° en ROB. La Figura 4 resalta la colaboracién con paises lideres y con paises
latinoamericanos. En cuanto a los centros de investigacion, destaca la relevan-
cia de universidades, institutos y centros publicos, y de una sola universidad de
financiamiento privado. No se han notado especializaciones: todos se dedican
a los diferentes subcampos, aunque el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y el
Cinvestav (Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN) retnen
mayor cantidad de investigaciones en ROB y RNA, el Instituto Tecnolégico y de
Estudios Superiores de Monterrey ITESM) en AA, y la UNAM tiene una distri-
bucién equitativa en AA, ROB y RNA.

La mayoria de los trabajos no detallan sus fuentes de financiamiento. Los
que lo hacen informan a Conahcyt (Consejo Nacional de Humanidades, Cien-
cias y Tecnologfas), IPN y UNAM como los mas frecuentes. A nivel internacio-
nal, las Fundaciones Nacionales de Ciencia de Estados Unidos y China, asf como
la Fundacion Bill y Melinda Gates son las mas destacadas.

Mapeo temdtico

Esta seccion ofrece una vision general de los subcampos de investigacion a tra-
vés de dos enfoques. El primero estudia los conceptos atribuidos por OpenAlex
a cada publicaciéon. El segundo muestra un analisis de las palabras presentes en
sus titulos.

Para el analisis del desarrollo temidtico se seleccionaron los cinco primeros
conceptos atribuidos a cada articulo que contaran con una frecuencia de repe-
ticién de diez o mas veces en toda la base y se estudié su progreso. Una vision
general de los conceptos con mayor produccion en 2022 presenta dos agrupa-

ciones. En la primera estan aquellos que evolucionaron a lo largo de las tltimas
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tres décadas; por ejemplo, las RNA, la teoria del control, la VC y el disefio de ro-
bots. En la segunda se incluyen los que progresaron rapidamente en los altimos
afios: el AA, las redes neuronales convolucionales y el AP. Tanto por su progre-
sién como por la cantidad de la produccién reciente, todos los mencionados
forman un grupo de conceptos consolidados. La Figura 5 evidencia los veinte

mas frecuentes:

Total de autores _

1000 2000 3000

Figura 4. Colaboraciones internacionales de autores mexicanos
Fuente: elaboracién de laautora
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Otro grupo de conceptos evoluciond en los ultimos cinco afios. Se compone de
temas emergentes y perfila un conjunto de areas de aplicacion de la IA; por ejem-
plo, la medicina, en particular hacia la COVID-19; la ingenierfa; la matematica; las
finanzas; el procesamiento del lenguaje y del habla y el desplazamiento de robots.
Un grupo mis reducido lo componen algunos conceptos en declive, como “reco-

LEINT3

nocimiento del habla”, “bisqueda de informacion”, “ciencia cognitiva”, “heuristi-
ca”, “educacion matematica”, “aprendizaje de refuerzo” y “algoritmos evolutivos™.

El segundo enfoque consiste en un analisis de palabras presentes en los ti-
tulos de todos los trabajos. Se fragmentaron los titulos en palabras unicas y se
grafic6 una red de palabras concurrentes con aquellas que aparecian mas de diez
veces en la base de datos (Callon, Courtial y Laville, 1991: 161). La red resultante
consta de 1 661 nodos y palabras, y 123 623 aristas, que representan los trabajos
conectados por las mismas palabras. Las estadisticas de la red revelaron un gra-
do medio de 149 conexiones por nodo y una centralidad de grado de 0.9, lo cual
indica que cada nodo esta conectado con 9% de la red. El diametro de la red es
de 3y su coeficiente de agrupamiento es de 0.47 que, a su vez, muestra una ten-

dencia a la formacion de grupos.
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Figura 6. Agrupamiento no supervisado de teméticas
Derecha: robdtica. lzquierda: aprendizaje automatico. Arriba: vision por computadora
Fuente: elaboracién de laautora

La Figura 6 demuestra el analisis de modularidad, que reveld tres principales
agrupamientos: uno vinculado a modelos de aprendizaje automatico, reconoci-
miento de patrones y procesamiento del lenguaje; otro asociado a disefio y es-
tudio de robots; y un tercero relacionado con la visiéon por computadora. En la

periferia, se identificaron términos aplicados al aprendizaje automatico como
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“language”, “social”, “industry”, “disease”, “water” y “risk”, y aspectos especifi-

cos del disefio de robots, como “force”, “arm”, “position” y “stability”.
Utilizando las métricas de centralidad y densidad se clasificaron las palabras

en cuatro categorias temdticas: motoras, consolidadas, subdesarrolladas y de ni-

cho, representadas en la Figura 7 (Callon, Courtial y Laville, 1991: 165-66).
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Figura 7. Clasificacion de temas segun las palabras en los titulos
Fuente: elaboracién de laautora

La centralidad determina cuan estratégicamente esta posicionado un nodo e in-
dica su relevancia en toda la red. LLa densidad mide la fuerza de las conexiones

dentro de un agrupamiento y sefiala su cohesion dentro de una comunidad:

a) Los temas motores tienen alta centralidad y densidad, siendo fundamen-
tales y bien desarrollados. Es el caso de los aprendizajes automatico y
profundo, los robots, el reconocimiento de imagenes y los procesos de
optimizacion y clasificacion.

b)  Los temas consolidados, con baja centralidad y alta densidad, estan bien
desarrollados, pero menos integrados en la red. Pueden ser trabajados
por grupos o comunidades especificas. Aqui encontramos ciertos temas
relacionados con la salud, el reconocimiento facial, la actstica y la robo-
tica aplicada a vehiculos.

¢/ Los temas subdesarrollados, de baja centralidad y densidad, son perifé-

ricos y emergentes. En su especificidad son similares a los consolidados,
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pero menos trabajados. Se identifican tematicas de salud, agricultura,
movimiento y vehiculos.

d) Los temas de nicho poseen baja centralidad y alta densidad. No se iden-
tificaron, pero podrian surgir proximamente si los temas emergentes se

consolidan en grupos de investigacion especificos.

DISCUSION

Este articulo presenté el primer analisis bibliométrico sobre investigacion en IA
en México. Su contribucién mas relevante es haber caracterizado la produccion
mexicana en inteligencia artificial como un campo de investigacién en progreso
constante, con subcampos que se comportan diferenciadamente en su desarro-
llo. ROB y RNA son subcampos consolidados con un progreso construido a lo
largo de mas de veinte afios. AA, PLN y VC son subcampos emergentes, cuya
irrupcién y crecimiento ocurrié en los ultimos cinco afios. IA como subcampo
incluy6 pocos articulos inespecificos, lo cual indica una especializacion impor-
tante en torno a la IA. Se destaca que en México existe produccién cientifica para
todos los subcampos seleccionados, lo cual manifiesta una base solida para el
desarrollo futuro en el area. Sera interesante conocer cémo se aprovechara el
conocimiento ya generado.

Los subcampos maduros y emergentes revelaron patrones diferentes de au-
torfa y colaboraciones internacionales. En los primeros, el nimero de autores
‘prolificos’ superd al de ‘no prolificos’ y las colaboraciones internacionales fue-
ron menores a 50%. En los segundos predominaron los autores con menos de
seis publicaciones, quienes aportan la mayor cantidad de citas. Las colaboracio-
nes internacionales superaron la mitad de las publicaciones; dichas colaboracio-
nes se dan con paises lideres en cada subcampo y con algunos paises de América
Latina. Los estudios venideros deberan enfocarse en las ventajas y desventajas
de la colaboracién internacional en términos de infraestructuras y de agendas
locales de investigacion. La distincion entre autores “prolificos’ y ‘no prolificos’
posibilita acercamientos que versen en la construccion de trayectorias cientificas
en cada subcampo.

Las primeras autorfas de filiacion mexicana aumentaron significativamente
en los dltimos cinco afios para AA y RNA. ROB también ha construido un li-
derazgo, pero a lo largo de mds de dos décadas. Debe prestarse atencién a VC
que pese a su buen posicionamiento global ha perdido primeras autorfas en los
ultimos afios. México esta ubicado entre los primeros cuarenta paises con ma-
yor produccion en todos los subcampos. También debe destacarse que la distri-

bucién por género evidencia una brecha importante entre mujeres y varones: el
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porcentaje promedio de autoras mexicanas es de 23.5%. Futuras investigaciones
deberan ahondar, cualitativamente, en las dificultades para su reduccion y en la
productividad de las mujeres en el area.

En el mapeo tematico encontramos tanto conceptos extensamente desarro-
llados y trabajados durante las ultimas tres décadas —redes neuronales, teoria del
control y visién por computadora— como aquellos que irrumpen en los dltimos
cinco afios: el AA, el AP y las redes neuronales convolucionales. Las aplicacio-
nes en diferentes campos, como la medicina, las finanzas, la matematica y el
medioambiente, también aparecen en ese periodo. Serfa conveniente que proxi-
mamente también se aborde como cuadran las agendas de investigacién loca-
les con las recomendaciones de politicas publicas orientadas al bien social (G6-
mez-Mont ¢z al., 2020: 13).

Los subcampos motores que emergen del mapeo tematico son la robética,
el aprendizaje automatico y la visiéon por computadora que, a su vez, mantiene
vinculos estrechos con los dos primeros. La particién en tres agrupamientos
tematicos interroga la division de seis subcampos adoptada de Girasa (2020:
33-39) como criterio unico. De esta forma, futuros acercamientos podran in-
dagar en criterios de clasificaciéon situados y adecuados para investigar areas de
conocimiento. Las particularidades sefialadas abonan al uso de las mediciones
bibliométricas para la construccion de indicadores de evaluacion para las tecno-
logias emergentes (Amaro-Rosales y Robles-Belmont, 2020: 17), aunque los es-
tudios cualitativos venideros podran brindar mas informacién sobre las dindmi-

cas develadas en este articulo.

CONCLUSIONES

La literatura revisada coincide en que, a pesar del constante crecimiento de la
produccion cientifica en TA, faltan estudios bibliométricos tanto globales (L.oan,
Bashir y Nasreen, 2021: 29), como mexicanos (L.opez-Martinez y Sierra, 2021:
184). Este articulo aporta al conocimiento del area pues diferencia subcampos
con diferentes comportamientos en la produccién mexicana.

Los trabajos previos en torno a la produccién bibliométrica mexicana anti-
cipan la relevancia de la produccién cientifica en IA destacando su produccion
a nivel global, identificando a tres autores del area como los mas citados y re-
saltando su importancia en la produccion de uno de los principales institutos
de investigacion en ciencias de la computacion (Arencibia-Jorge ef al., 2023: 10;
Lancho-Barrantes y Canta-Ortiz, 2019: 506; Ruiz Leén, 2018: 17). El presente
trabajo va mas lejos al precisar el lugar global ocupado por la investigacién mexi-

cana. Segunda en América Latina, los diferentes subcampos sostienen desde el
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puesto 39.° en aprendizaje automatico, hasta el 23.° en robética. Este lugar desta-
cado precisa la afirmacion general de la importancia de la produccién mexicana
en robotica realizada por Cornejo ef al. (2023: 1435).

Este estudio logro identificar progresos en las tematicas de investigacion de
los ultimos afios. En el estudio global de Loan, Bashir y Nasreen (2021: 31) los
conceptos asociados a AA y AP no aparecen entre los mas frecuentes, mientras
que en el de Lopez-Martinez y Sierra (2021: 189), desarrollado sobre produccion
mexicana hasta 2017, aparecen marginalmente. Puede distinguirse un cambio de
paradigma donde el aprendizaje automatico y el profundo realizan una rapida
curva ascendente y predominan en la investigacién de los ultimos cinco afios.
Estos hallazgos reafirman la tesis de Amaro-Rosales y Robles-Belmont (2020:
17) acerca de la necesidad de modelos innovadores, asi como de evaluaciones

dinamicas y constantes de las tecnologias disruptivas y emergentes.
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